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Abstract
Inthispaper,themagneticpropertieso{sinteredanisotropicMn-Bipermanentmagnetare
studied,particularlyeencerningtheeffectofthefieldstrengthduri皿9Pressing,ofthesinte・
ringatomosphereandofparticlesizedistr三butiononthemagnetlcpropeエties.
IntheexpermenttheMn・B三compoundwaspreparedmelted,andwasheat・treated.Then
thesampleswereproducedundertheconditionso正theformingpressure5t/cm2,thesintering
temperatureandtime3500C×3hours,andthef三eldstrenghtO～8KOe.ThereSultsmaybe
summarizedasfollows:
1)Theeffectofthefieldstrengthpressingthemagneticproperties,especia】1y,B巧Br/Bs,
and(BH)max、etc.,wasverydistinct,
2)ThesinteエigatomospherewasbctterinArgasandVacuumthaninH2gas.
3)Inthisexperiment,themagneticpropertiesofthesamplemadeofthepowderof30
hourmillingtimewasbest.However,it輌snecessarytopayattentiontotheoxidationofthe
finepowderandthedecreaseof三tscompressibility.
1緒 言
金属間化合物Mn-Biは,Mn-Al,希土類金属一コバ
ル ト合金と共に,非 常に大 きな結晶磁気異方性 を有す
るために,高 枕磁力の永久磁石材料 として期待 されて
いる。
この中でMn-Bi系磁石 は,そ の耐酸化性に若干の
問題があ り実用 には供 され てはいなか ったが,最 近に
なりその問題点 も解決され たよ うで あ る1)'2)。こ の
Mn・Bi系磁石は,包 品反応 により化合物 を生成 す る
が,その生成領域が比較的低温にあるため,純 粋 な化
合物を得るために従来,溶 解 による方法3),あるいは
低温で長時 間の焼結1)による方法 が試み られ ている。
またその強磁性相 は,化 学量論的な組成 で,Mn:Bi
=1:15)・6)'1),あ るいは3:29)との報告が結晶学的見
地からなされ ている。
著者は,後 者の比較的Mn量 の多い3:2の 点 を取
り上げ,す なわちM商B三2の組成 で,溶 解 し,こ れ に
続 く熱処理によ り,こ の系の合金を作成 した。 しかる
後,こ の合金 を粉砕 し粉末冶金的な方法で焼結 に より,
異方性試料を作 り,こ の ときの磁気特性に及ぼす成型
磁界 の影響,焼 結時 の雰囲気の検討,あ るいは粉末粒
度 と磁気特性の関係,等 々について一連の実験検討 を
行 なってきたので報告する。
皿 実 験 方 法
実験に用いた原材料は,純 度99.9%の電解 マンガン
および金属 ビスマスで,試 料作成方法 を図式化 して第
1図に示す。高周波誘導炉によP,MnとBiを 重量
比で,28%-Mn,72%-Biの組成 で溶解 し,10mmφ×
150mraの金型に鋳造 した。 この時,酸 化防止のため
に,溶 解 はArガ ス気流 申で行 なった。このように
溶解によ り作 られ た鋳造品 を,Biの融点直下である,
27eecで20時間,直 空中(1×10"3rnmHg)で熱処理
(105)
第1図 試料作成法
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を行なった。そ して炉中冷却 後,こ の合金を鉄乳鉢 で
100mesh以下の粉末 とした後 に,ボ ール ミル(湿 式
法)に より粉砕 をした。 この時 ボール ミルのポ ットへ
充填するアル コール(150cc),粉末(200g)の量は一
定 とした。そ レて0～50時間の粉砕 を行 なった後に,
得 られた粉末よ り未反応のMn,Biを除却す るために
磁気選別 を行 った。
このようにして得 られたMn-Bi系微粉末 と,アル
コールを重量比で約3:1の 割合で,金 型に充填 し,
いわゆる湿式法 による磁界中成型を行ない異方性磁石
を作成 した。 成型磁界の強 さは0～8KOeで・成型圧
を5t/cM2とし,n.35mmQ×10～12mmの円柱状に
圧縮成型 をした。磁界中成型の装置の概略は,第2図
に示す とお りである。
これ ら圧縮成型 された試料 を,不活 性雰囲気中で,
350。C×3hrの焼結 を行 ない測定用の試料 とした。
自動油圧プレス機
←0止
A.O.200V
金型/
粉末+アルコール
r第2図 磁界中成型装置
なお,試 料の磁気的性質の測定に}ま,光電管による
高感度 自記磁束計を用いた。
IH実験結果及び考察
1.Mn・Bi系化合物の生成
Mn・Bi系合金を鋳造 した場合,鋳 造時には・いわゆ
る強磁性相は合金中でごくわずかであると 思 わ れ る
(10数%程度)。それ故,長 時間の熱処理により・反
応を促進 させ,強 磁性相の増加る計ることが必要であ
る。 このため始めに熱処理時間 と磁 気特性の関係を追
跡することにより,強磁性相の生成具合いを検討 した。
第3図 にそれ らの関係を示 しているが,鋳 造時には
4111m:2600G,4nlエ:650Gであったものが,熱 処
理時間の増加に供ない4nIm,4!Ilrは増大 してゆき,
熱処理温度270。Cで20時間の処理 で,ほ ゴ飽和に達し・
それぞれ4nlm:4600G,4興r:1300Gとなる。また・
これ と対応するように,金 属顕微鏡組織写真にも,そ
の過程があらわれ ている。す なわ ち,鋳 造時には,未
反応のBiのマ トリックスの中に,針 状 のMn・Bi系化
合物が観察され,熱 処理の長時間化に ともない,未 反
応 のBiの 占ある割合が減少 してゆ く。 このようにし
て20時間の熱処理後には,組 織写真,磁 気特性・そし
て合金を粉砕 しその微粉化 されたものよリ除却 された
未反応のMn,Biの量,等 を併せて考慮す るならば・
合金中の70%～80%程度が,強 磁性相となっている。
これ らの結果 より以後の実験には,熱 処理を20時間し
た合金を粉砕 した粉末 より作成 された試料について焼
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第3図 鋳造品の熱処理による磁気特性の変化
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結を行ない,検 討 した。
2.成 型磁界と磁気特性の関係
一般 に,粉末冶金法に於 いて,焼 結温度の明確な定
義はないが,そ の決定は重要なことである。本実験で
は,焼結温度 を350。C－定 としたが,こ れに関 しては,
過去,著 者 らの実験によ り,等方性,異 方性試料 とも
にまった く同様に,350。Cで極大値が得 られてお り,
同時に焼結 の磁気特性め改良に及ぼす効果についても,
併せて確認 している1}。
第4図 に,成 型磁界と磁気特性の関係について示す。
図より知 られるよ.うに磁気特性 は成型磁界 の 上 昇 に
比例して増加 して ゆ く。 また,破 線で示 した未焼結
(GreenCompact)の試料の場合モ2～8KOeの磁界中
で成型しても,磁 界の強 さに対する依存性が,あ ま り
.ないように見 えるが,焼 結 を行 なうことにより41Hm,
4Mrの増加 には顕著なものがあ り・ 各をの試料 とも
80%程度の増加が認められ る。 したがって,永 久磁石
の評価方法の一 つである最大エネルギー積の大きさも
焼結によ り大き く改善 されて磁界無 しで成型した試料,
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す なわ ち等方 性試 料 では(BH)max,:1.OMG・Oeの
ものが・8KOeの磁界中で成型 した試料 では,(BH)
max・:4・5MG・Oeもの値が得 られている。 さらに,
4nlrと4rlImの比を角型比 と定義すれば,角 型比も
同様に,成 型磁界の強 さに比例 して増加 してゆき,等
方性試料の76%に比較 して,8KOeの磁界中成型のも
のは,96%にも達する。
3.焼 結雰囲気の検討
M正Bi磁石は,焼 結を行な う前 までは,大 気中の酸
素,あ るいは水分に対 し,非 常に不安定 である。我々
の過去の研究でも80。Cに保 った空気中に放置した場
合・10時間前後で崩壊 している1)。それ故,焼 結時 の
雰囲気には充分配慮が必要 とされる。
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第4図 成型磁界 と磁気特性の関係
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第ち図 焼結雰囲気と履歴曲線
第5図 には,(1-H)履歴曲線を示 し,焼結雰囲気の
磁気特性に与 える影響について検討 したものである。
また第1表 には,そ れ らの測定値 を示す。 これ らか ら
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見ても明 らかなように,精 製 され たArガ ス中および
真空中で焼結された試料は,ほ ぶ同様な特性が得 られ
てお り,4111m,4nlrは純Arガ ス中焼結の試料がや
や高 い値を取 り,逆 に 正Hc,BHcでは真空中焼結の
試料が大きな値 となっている。結果的には純Aご ガス
中焼結のほ うが焼結性は良効 のようである。一方,純
水素中で焼結された試料は,前 二・者と比較 した場合,
特性 はだいぶ異 っている。すなわち,GreenCompact
試料 との比較 した場合,4nlm,4mrは,わずかの増
加 しか見 られず,しか しiHcでは,前 二者と比較 した
場合,非 常に大 きな値を示すことである。圧縮強度に
関 しては,他 雰囲気中焼結の試料 と同様に増加 してお
リ,焼結が行なわれている事は確かである。このこと
から試料中に分離不完全で残留 している未反応Mn,
Biの水素化物の生成が起 り,これ らが試料中に非磁
性の物質として介在 し,焼 結による磁気特性の改善 を
阻止 していると考えられる。これ らの水素化物 に関し
ては,岡,若 尾等9)によれ ば遷 移金属は多量の水素を
吸っても外観はなん らの変化 もな く金属状水素化物 と
して分類 され,ま たBiの場合は,BiH3の水素化物が
あ り,Biを含む半金属の水素化物は,化 合物 と侵入型
合金の中間的存在 として説明されている。
次に,参 考までに,ガ スボンベ より直接,電 気炉に
流した未精製のAr,H,中焼結のデータを第1表 に,
同時に示すが,こ れらの場 合は,ガ スの純度が94～98
%で あ り,不純物 として含まれる酸素,あ るいは水分
のために,焼 結中に試料が酸化され,焼 結の効 果も相
殺 されて特性的にも,未 焼結試料 よりもわずかによい
程度である。
4.粉 末粒度の影響
前節 まで,成 型磁界 と焼結雰 囲気の磁気特性におよ
ぼす影響について述べてきたが,や は り微粒子磁石で
は,粉 末粒度の磁気特性に与 える影響は重要な因子 と
なる。
第6図 は,粉 末粒度 と磁気特性の関係について示す。
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第6図 粉末粒度と磁気特性の関係
これ らの試料は,ボ ール ミルで10時間粉砕 した後に,
各粒度別にふ るいわけを した粉末 を,成 型磁界6KOe,
成型圧5t/cm2で成型 し,350。CX3hr真空中で焼結を
行 なった。
このMn・Bi系磁石 のSingledomainの臨界粒径を
Rc,飽和磁化をIs,磁壁エネルギーを σω とすると,
Rc・=9aωノ4nls2で示 され,Rc二5×10"5cmであるこ
とが知 られている。 ここでふ るいわけられた400mesh
以下の粉末 中には,こ の限界値を越 えたものから,20
μ程度までの比較的粗い粉末まで混在 してお リ,決定
的な結論はだせぬが,粒 度の影響は,非 常 に顕著な結
果 となっている。すなわち,微 細化によ り直接的に影
響を受けるところの,抗 磁力(iHc,BHc)は,ほぼ
比例的に増加の傾向を示 してい る。 ま た(BH)max・
も同様な傾向 となっている。4111m,4mrでは粉末の
微 細化lc逆比例 して減少 しているが,特 に,4111mの
低下に関 して は.後ほど検討 を行な う。200mesh以上
の粉末 より作成 した試料が各特性 とも低下 しているの
は,粒 径 も大 き く,未反応部分の分離が不完全である
ため と推測 している。
次に第7図 に粉砕時澗 と磁気特性 との関係について
示すが,20時間 の粉砕では200tnesh(74μ),30,50時
(108)
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第7図 粉砕時間 と磁気特性の関係
8
間では,325mesh(44μ)のふ るいをすべて通過する。
特 に50時間粉砕では,相 当微細化されている。 ここで
は,試 料は8KOeの 磁界中で成型 され,350。C×3hr
の焼結 を行 なった。粉砕の長時間化,い い変えれば,
粉末の微細化にともない,IHcは直線的な増加 を示 し,
50時間粉砕 のものでは,48000eの値が得 られ る。ま
た(BH)max.では,30時間粉砕で,極 大値を取 り,
4.5MGOeの値である。前 にも述べたよ うに,粉 末の
微細化にともなう,4mm,4111rの低下については,
若干の疑問点があるが,こ れ は多分,材 料 自信の本質
的な問題に原因があるのではなく,粉末の微細化によ
り,酸化の機会が多 くなること,また粉末の充填性 の
低下,す なわち密度の低下による二次的な要因による
ものであろ う。
第8図 は,これ らの関係を減磁曲線で示 したもの
である。図中,実 線,破 線はそれぞれ焼結 したもの,
GreenCompactの特性 を示 し,曲線liiの数字は,粉
砕時間 と対応 している。
第8図 異方性Mn・Bi磁石の減磁曲線
Iv総 括
粉末治金法によるMn・Bi系磁石の磁気特性に関す
る,本 研究を要約すれば下記のようになる。
1)化 合物生成は,270。Cの温度で,20時間の熱処
理で,強 磁性相は合金中の約70～80%程度得 られ るが.
さ らに熱処理温度を検討 し,化合物の増量をはかる必
要がある。
2)成 型磁界に対 しては,各 特性 と
も比例 して増加の傾向にあ り,本実験
では,8KOeの磁界中で成型 した試料
では,41Tlrl4400～4700(G),BHc:
2100～2800(Oe),(BH)max.:4.1～
4.6(MG・Oe)の値が得 られている。
さらにこの磁石は.K・・1、16×10'erg
/cm3とい う大きな結晶異方性定数 を
.持つために,よ り大きな成型磁界を用
いれば,さ らに特性の改善が期待でき
る。
3)焼 結は,も ちろん不活性雰囲気
中で,な されねばな らないが,精 製 さ
れたアルゴンガス中,あ るいは,1×
10-2・vl×10-3mml{gの真空中で行 な
えば良い。
4)粉 未粒度は,臨 界粒径以上であ
れば,微 細なもの程良いが,微 細化に
よる粉末 自体の酸化には,充 分な考慮
が必要である。
(109)
'また
,結 晶異方性の大きな材料では,iHc=2K/Is
なる関係があ リ,理論的なエネルギー積の極大値は,
(・H)m・・一(・n・・)・で示 され るよう1・繊 力を
若干,犠 牲に しても,Isを上げることが有利 であり,
.微細化された粉末を成型す る際に,高 密度化をはかる
ことが必要である。
,終りに,本 研究に終始,御 指導,,御討論いただいた
本学,永 倉充教授,ま た卒論で実験に御協力いただい
た山崎靖生氏,石 井暁夫氏,そ の他研究室の方々に感
謝の意を表する。
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